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Verfahren und Vorrichtuna zum Herstellen von GabelfiiBen von 
Turbinenschaufeln 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Frasen von 
tiefen Nuten zur Herstellung mehrerer, zueinander paralle- 
ler Wande an einem Werkstiick, wie es beispielsweise bei der 
^h. Herstellung von Gabelfuften von Turbinenschaufeln erforder- 

lich ist, sowie ein entsprechendes Fraswerkzeug dazu. 

Groftere Turbinen, beispielsweise Dampf turbinen, weisen 
einen Rotor auf, der eine Vielzahl von Schaufeln tragt. 
Diese sind in entsprechenden in der Rotorwelle vdrgesehenen 
Nuten gehalten. Eine Bauform der Turbinenfufie ist die der 
so genannten Gabelfufte. Diese weisen mehrere zueinander im 
Wesentlichen parallele Wande auf, zwischen denen tiefe Nu- 
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ten ausgebildet sind. Mit diesen, auch als Finger bezeich- 
neten, Wanden sitzt der Schaufelfuft in ent sprechenden Nuten 
der Rotorwelle. 

Bei einem bisherigen Herstellungsverf ahren der Schau- 
felfufie werden die Nuten in einer ersten Arbeit s station 
zunachst mit einem Fraswerkzeug vorgeschruppt , das durch 
eine Reihe drehfest miteinander verbundener, auf einer ge- 
meinsamen Welle sitzender HSS-Scheibenf raser gebildet wird. 
Dabei sind Schnittgeschwindigkeiten von 20 m/min erreich- 
bar, was Vorschubgeschwindigkeiten von 10 bis 12 mm/min 
entspricht. Bei einem Schauf elf uii , dessen Nuten eine Tiefe 
zwischen 50 mm und 120 mm aufweisen konnen, ergibt sich 
eine bis zu zehnminutige Bearbeitungszeit allein fur das 
Of f nen der Nuten . 

In einem zweiten Arbeitsschritt werden die vor- 
geschruppten Nuten dann wiederum mit einem Fraswerkzeug 
geschlichtet . Dieses Fraswerkzeug weist eine Reihe schei- 
benformiger, auf einer Welle gehaltener Schlicht f raser auf. 
Beide Vorgange werden in separaten Stationen durchgef uhrt , 
die die Turbinenschauf el nacheinander durchlauf t . 

Es ist zu wiinschen, die Bearbeitungszeit zu verkurzen. 

Aus der DE 44 31 841 C2 ist das Frasen tiefer Nuten in 
Generator- oder Turbinenrotoren in einem zweischrittigen 
Verf ahren bekannt. Der Turbinenrotor weist relativ tiefe 
Nuten auf, die der Aufnahme von Wicklungen dienen. Die Nu- 
ten werden einzeln jeweils mit einem Scheibenf raser geoff- 
net, der an seinem Umfang Schruppschneiden und an den Sei- 
ten Schlichtschneiden tragt. Obwohl die Nuten hier zwei- 
schrittig geoffnet werden, ist die Schruppbearbeitung und 



die Schlichtbearbeitung in jedem Schritt kombiniert . 

Die Lange der Nuten ubertrifft ihre Tiefe bei Weitem. 
Damit konnen dem Fraser vorausliegende und hinter dem Fra- 
ser liegende Teile der Nutwand, die im Frasprozess befind- 
liche Nutwand stabilisieren . Aufterdem wird jede Nutwand 
jeweils nur an einer Flanke bearbeitet. 

Es ist Aufgabe der Erfindung ein Verfahren zum Frasen 
tiefer Nuten zur Herstellung mehrerer zueinander paralleler 
Wande an einem Werkstuck zu schaffen, das eine verkurzte 
Bearbeitungszeit aufweist. Insbesondere soil sich das Ver- 
fahren zur Herstellung von Gabelfufien von Turbinenschauf eln 
eignen . 

Diese Aufgabe wird mit dem Verfahren nach Anspruch 1 
gelost : 

Das erf indungsgemafie Verfahren beruht auf der gleich- 
zeitigen Offnung mehrerer zueinander paralleler tiefer Nu- 
ten mit mehreren, auf einer gemeinsamen Welle sitzenden 
Scheibenf rasern, die den Schruppvorgang und den Schlicht- 
bearbeitungsvorgang durchfuhren. Bei der Herstellung von 
Gabelfufien betragt die Nuttiefe in der Regel 30 mm bis 120 
mm, wobei die Fufie allenfalls 40 mm bis 350 mm lang sind. 
Die zwischen den Nuten verbleibenden, auch Finger genannten 
Wande, weisen bei einer Nutbreite von 8 mm bis 25 mm in der 
Regel eine Dicke von lediglich 2,5 mm bis 12 mm auf. Natur- 
gemaft weisen die Finger eine erhebliche Flexibilitat auf, 
die die prazise Bearbeitung der Nutflanken erschwert. Bei 
der erf indungsgemaften Bearbeitung findet jedoch der 
Schruppbearbeitungsvorgang und der Schlichtbearbeitungs- 
vorgang aller Nutwande durch die am AuJJenumfang der Schei- 



benfraser befindlichen Schneiden in unmittelbarer Nachbar- 
schaft des vollen Materials statt. Elastische Wandverbie- 
gungen, d.h. das Ausweichen der Wand vor der Schneide ist 
hier nicht zu befiirchten. Wenn die Scheibenf raser gestuft 
ausgebildet sind, finden Schrupp- und Schlichtbearbeitungs- 
vorgange jeweils an sich an den Nutwanden ausbildenden Stu- 
fen oder Schultern statt, d.h. immer im Ubergang zu der 
jeweils grofreren Wandstarke. Damit kann der Schlichtvorgang 
an einer stabileren Wand ausgefuhrt werden als es der Fall 
ware, wenn die Nuten zunachst vollstandig geoffnet und erst 
dann geschlichtet wiirden. Trotz zeitgleich zum Schlichten 
statt findenden Schruppbearbeitungsvorgangs , kann somit die 
Schnittgeschwindigkeit auf ungefahr 80 m/min erhoht werden. 
Dies ergibt Vorschubgeschwindigkeiten von bis zu 100 mm/min 
Die Bearbeitungsdauer eines Gabelfulies kann somit, gegen- 
iiber bekannten Verfahren, wesentlich reduziert werden. 

Das Verfahren lasst sich auBerdem bei Werkstiicken an- 
wenden, bei deneh die durch Nuten zu trennenden Wande in 
einer parallel zu dem Nutboden gemessenen Richtung gleich- 
lang oder kurzer sind als die Hohe der Wande, gemessen 
rechtwinklig zum Nutboden. Derartige kurze Wande sind au- 
fierst flexibel und somit kritisch zu bearbeiten. Es zeigt 
sich aber iiberraschenderweise , dass sich durch die gleich- 
zeitige Bearbeitung aller Wande eine Abstutzung der Wande 
an den Werkzeugen ergibt, die ein Schwingen oder Ausweichen 
der Wande verhindert. Die Abstutzung ist dabei so gut, dass 
ein gutes Schlichtergebnis erreicht wird. 

Bei dem er f indungsgemaJien Verfahren werden vorzugs- 
weise alle zu erzeugenden Nuten in einem einzigen Arbeits- 
gang erzeugt. Dadurch werden die oben genannten Vorteile in 
besonderem Mafte erreicht. Die Vorschubrichtung des Fras- 



werkzeugs ist vorzugsweise parallel zu dem Nutboden festge- 
legt. Dadurch ergibt sich von vornherein ein ebener Nutbo- 
den. Es sind jedoch auch Zustellbewegungen rechtwinklig zu 
dem Nutboden evtl. kombiniert mit einer Parallelbewegung zu 
dem Nutboden moglich. 

Die Relativbewegung zwischen dem Fraswerkzeug und dem 
Werkstuck kann sowohl mit als auch gegen die Frasrichtung 
orientiert sein. Es wird die Bewegung mit der Frasrichtung 
i bevorzugt (Gleichlauf ). , urn fragile Wande nicht zu beschadi- 
V v gen . 

Bei der Herstellung von Gabelfuften von Turbinenrotoren 
werden die voneinander weg weisenden Auflenf lachen des Ga- 
belfufies, die an den voneinander am weitesten entfernten 
Fingern ausgebildet sind, in einem separaten Bearbeitungs- 
vorgang mit Scheibenf rasern erzeugt, die mit Hartmetall- 
schneideinsat zen bestiickt sind. Auch diese Scheibenf raser 
fuhren sowohl die Schruppbearbeitung als auch die Schlicht- 
bearbeitung durch. Bevorzugterweise erfolgt die gesamte 
Bearbeitung des Gabelfuftes in einem zweistufigen Prozess, 
in dessen erster Stufe die vorgenannte Bearbeitung der Au- 
fienf lachen des Gabelfuftes stattfindet. In der zweiten Stufe 
findet das Offnen und Schlichten der Nuten statt . Die Be- 
arbeitung der Aulienf lachen erfolgt somit am vollen Materi- 
al, aus. dem erst im nachf olgenden Schritt die Finger durch 
Einfrasen tiefer Nuten ausgebildet werden. Es lassen sich 
auf diese Weise in einem wenig zeitauf wendigen Verfahren, 
prazise Gabelfufte fertigen. 

Das erf indungsgemafte Verfahren wird vorzugsweise mit 
einem Fraswerkzeug umgesetzt, das mehrere auf einer gemein- 
samen Welle angeordnete Scheibenf raser aufweist. Diese sind 
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jeweils mit mehreren Hartmetallschneideinsat zen bestuckt, 
die gleichzeitig mit dem Werkstuck in Eingrif f zu bringen 
sind. Die Schneideinsat ze legen an dem Scheibenfraser am 
Umfang Schruppschneiden unci an den Flanken Schlichtschnei- 
den fest. Sie konnen im Querschnitt gestuft ausgebildet 
sein, so dass sich weitere Schrupp- und Schlicht schneiden 
jeweils an Ringschultern jedes Scheibenf rasers ergeben. Der 
Scheibenradius ist groiier als die Nuttiefe. Vorzugsweise 
ist er auch groJJer als die Nutlange. Dies hat den Vorteil, 
dass bei einer geradlinigen Relativbewegung zwischen Werk- 
zeug und Werkstuck parallel zu dem zu erzeugenden Nutboden 
die Vortriebsrichtung, mit der sich der Fraser in das voile 
Material einarbeitet, in einem nicht sehr spitzen Winkel zu 
dem Nutboden erfolgt. Dies ist aus schwingungstechnischer 
Sicht gunstig und erbringt ein gutes Arbeit sergebnis . 

Die Scheibenf raser sind untereinander vorzugsweise 
gleich ausgebildet und starr mit der Welle verbunden. Be- 
darfsweise konnen die Scheibenf raser zur Erzeugung ander- 
weitiger Nutprofile auch unterschiedlich ausgebildet sein. 

Die Scheibenfraser sind vorzugsweise in miteinander 
ubereinstimmender Ausrichtung an der Welle gehalten. Da- 
durch ist jedem Schneideinsat z jedes Scheibenfraser jeweils 
ein Schneideinsat z des anderen Scheibenf rasers in Axial- 
richtung benachbart . Die betreffenden Schneideinsat ze stilt - 
zen die fragile f reigestellte Wand zwischen einander ab. 

In Einzelfallen kann es auch zweckmaJiig sein, einen 
Winkelversatz zwischen benachbarten Scheibenf rasern vor- 
zusehen, etwa um Schwingungen zu reduzieren. 

Zur Bearbeitung der Aufienf lachen eines Gabelfulles kann 
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ein gesondertes Fraswerkzeug vorgesehen werden, das ledig- 
lich zwei Scheibenf raser aufweist, die mit Hartmetall- 
Schneideinsat zen bestiickt sind. Den Scheibenf raser ist vor 
zugsweise eine Einstellvorrichtung zur Einstellung des Axi 
alabstands zugeordnet. Damit kann die Position der Auilen- 
flachen des Gabelfuftes in Bezug auf einander genau festge- 
legt werden . 

Das Fraswerkzeug fur die Auftenf lachen des Gabelfufies 
und das Fraswerkzeug fur dessen Nuten bilden einen Werk- 
zeugsatz, der zur Bearbeitung eines Gabelfuftes dienen kann 
Die entsprechende Frasmaschine weist zwei Bearbeitungssta- 
tionen auf, namlich fur jedes Werkzeug des Werkzeugsat zes 
eine. Die Bearbeitung von Gabelfuften ist somit auf herkomm 
lichen Frasmaschinen mit zwei Bearbeitungsstationen durch- 
fiihrbar. Die erste Bearbeitungsstation, die bei Verwendung 
von HSS-Werkzeugen dem Offnen der Nuten diente, dient nun 
der Bearbeitung der Aufrenf lachen . Die zweite Bearbeitungs- 
station, die zuvor die Schlichtbearbeitung zu ubernehmen 
hatte, dient nun dem Offnen und Schlichten aller Nuten. Es 
wird allerdings eine wesentlich verkiirzte Bearbeitungszeit 
erreicht. 

Yorteilhafte Einzelheiten von Ausf iihrungsf ormen der 
Erfindung ergeben sich aus der Zeichnung, aus der Beschrei 
bung oder aus Unteranspriichen . In der Zeichnung ist die 
Erfindung anhand eines Ausf uhrungsbeispiels erlautert. Es 
zeigen : 

Figur 1 eine Turbinenschauf el mit einem GabelfuU, 

Figur 2 den Gabelfufi in einer Vorderansicht und in aus- 
schnittsweiser Darstellung, 



Figur 3 die Herstellung des Gabelfuiies in einem Frasvor- 
gang in schematisierter Darstellung, 

Figur 4 die Bearbeitung der Auiienf lanken des Gabelfufies 
in schematischer Darstellung, 

Figur 5 die Bearbeitung der Nuten des Gabelfuiies in sche- 
■» 

matisierter Darstellung und 

Figur 6 eine Vorrichtung zur Einstellung des Axial- 
abstands von Scheibenf rasern . 
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In Figur 1 ist eine Turbinenschauf el 1 veranschau- 
licht, die einen Gabelfuft 2 aufweist. Dieser dient der Be- 
festigung der Turbinenschauf el 1 an einer Turbinenwelle, 
die entsprechende Auf nahmenuten aufweist. Der Gabelfuft 2 
weist einen etwa quaderf ormigen Grundabschnitt 3 auf, von 
dessen flacher Oberseite sich das Turbinenblatt 4 weg er- 
streckt . Auf der gegenliber liegenden Seite tragt der Grund- 
abschnitt 3 mehrere, beispielsweise vier oder sechs, Wande 
5. Diese sind parallel zueinander in einer Reihe angeord- 
net, so dass sich aullenstehende Wande 6, 7 und dazwischen 
angeordnete Wande 8 ergeben. Die Wande 5 sind untereinander 
vorzugsweise gleich ausgebildet. Sie konnen eine Hohe von 
30 mm bis 100 mm oder 120 mm aufweisen. In der Lange messen 
sie je nach Ausf uhrungsf orm 40 mm bis 350 mm. Die Wande 5 
werden auch als Finger bezeichnet. Figur 2 veranschaulicht 
einen sechsf ingrigen Gabelfuft 2. Wie aus Figur 2 ersicht- 
lich, konnen die Wande 5 jeweils einen gestuften Quer- 
schnitt aufweisen. Sie schlieften zwischen einander Nuten 
11a bis lie ein. Die Nuten 11a bis lie sind untereinander 
gleich ausgebildet. Sie konnen in der Tiefe gestuft ausge- 
bildet sein. Mit zunehmender Tiefe werden sie somit stufen- 
weise schmaler. 

Die auiJen stehenden Wande 6, 7 sind prazisionsbest im- 
mende Teile. Ihre Aufienf lachen 12, 14 mussen in Bezug .auf 
ihren Abstand voneinander prazise ausgebildet sein. 

Figur 3 veranschaulicht die Herstellung des Gabelfufies 
2 mit Hilfe zweier an spaterer Stelle erlauterten Fraswexk- 
zeuge. In Figur 3 ist ein Fraswerkzeug 15 gemafi Figur 5 im 
Einsatz, das zum Offnen der Nuten 11a bis lie dient. Ein 
zur Bearbeitung der Aulienf lachen 12, 14 dienendes Fraswerk- 
zeug ist in Figur 4 veranschaulicht und wird ebenfalls an 



spaterer Stelle erlautert. 



Zum Frasen und Fert igbearbeiten der Nuten 11a bis lie 
wird der GabelfuJi 2 von einer in Figur 3 lediglich schema- 
tisch anhand eines Pfeils 17 angedeuteten Lagereinrichtung 
(Support) ortsfest gehalten. Sodann wird das drehende Fras- 
werkzeug 15 auf einern durch einen Pfeil 18 symbolisiert en 
Weg durch das voile Material des Gabelfuftes 2 bewegt, urn 
die Nuten 11 zu offnen. 

Figur 5 veranschaulicht das Fraswerkzeug 15. Dieses 
umfasst fur jede Nut 11a bis lie jeweils einen Scheiben- 
fraser 21a bist 21e, die untereinander gleich ausgebildet 
sind. Die Scheibenf raser 21a bis 21e sind drehfest auf ei- 
ner in Figur 5 lediglich schematisch angedeuteten Welle 22 
gehalten. Sie liegen mit ihren Flachseiten aneinander an. 
Ihre Dicke stimmt in Axialrichtung mit der Teilung des Ga- 
belfuftes 2 uberein. AuJJerhalb der aneinander anliegenden 
Nabenabschnitte 23 der Scheibenf raser 21a bis 21e weisen 
die Scheibenf raser 21a bis 21e Scheibenabschnitte 24, 25, 
26 auf. Der radial aulierste Scheibenabschnitt 26 ist dabei 
in Axialrichtung gemessen schmaler als der Abschnitt 25 der 
wiederum schmaler als der Abschnitt 24 ist. Jeweils am Au- 
lienumfang jedes Abschnitts sowie am Aufienumfang des Naben- 
abschnitts 23 sind Hartmetall-Schneideinsat ze 27, 28a, 28b, 
29a, 29b, 31a, 31b angeordnet, deren Umf angsschneide der 
Schruppbearbeitung und deren Axialschneide der Schlicht- 
bearbeitung dient. 

Figur 4 veranschaulicht das Fraswerkzeug 16 fur die 
Bearbeitung der Auiienf lachen 12, 14. Es beinhaltet zwei 
Scheibenf raser 32, 33, die auf einer gemeinsamen Welle mon- 
tiert sind. Die Scheibenf raser 32, 33 sind durch eine aus 



Figur 6 ersichtliche Einstellvorrichtung 34 auf einstell- 
barer axialer Distanz gehalten. Die Scheibenf raser 32, 33 
weisen auf ihren aufeinander zu weisenden Seiten in ent- 
sprechender Abstufung Hartmetalleinsat ze 35, 36, 37, 38 
auf, die die Kontur der Auftenf lachen 12, 14 festlegen und 
bestimmen. Die Scheibenf raser 32, 33 sind vorzugsweise in 
unterschiedlicher Ausrichtung zueinander orientiert, so 
dass benachbarte Schneidplatten 35a, 35b zueinander einen 
Winkelversatz zu der Drehachse auf weisen. Entsprechendes 
gilt fur die Fraser 21a bis 21e. Dies vermeidet die Ent- 
stehung storender Schwingungen . 

Die Einstellvorrichtung 34 weist zwei mit AuJlengewinde 
versehene Buchsen 41, 42 auf, auf die eine Einstellhiilse 43 
auf geschraubt ist. Die Gewinde der beiden Buchsen 41, 42 4 
weisen eine unterschiedliche Steigung auf, so dass eine 
Verdrehung der Einstellhiilse 43 gegen die Buchsen 41, 42 
eine Anderung der axialen Lange der Einstellvorrichtung 34 
bewirkt . 

Die Fraswerkzeuge 15, 16 bilden gemeinsam einen Werk- 
zeugsatz, der zum Herstellen eines GabelfuBes 2 wie folgt 
verwendet wird : 

Zur Durchfuhrung eines ersten Arbeitsgangs wird das 
Fraswerkzeug 16 in einer ersten Arbeitsstation und das 
Fraswerkzeug 15 in einer zweiten Arbeitsstation mit einer 
Arbeitsspindel verbunden. Der Rohling der Turbinenschauf el 
1 wird dann zunachst in der ersten Arbeitsstation positio- 
niert. Der spatere GabelfuJi wird hier noch durch einen 
Block vollen Materials gebildet. Dieser wird, wie in Figur 
3 ahnlich angedeutet ist, zunachst ortsfest gelagert, wo- 
nach das drehende Fraswerkzeug 16 quer zur Langserstreckung 



des Blatts 4 zugestellt wird. Die Scheibenfraser 32, 33 
bearbeiten dabei die Auftenf lachen 12, 14, wobei die Urn- 
fangs schneidkant en der Hartmetallschneideinsatze die 
Schruppbearbeitung ubernehmen. Die Axialschneidkanten uber- 
nehmen die Schlichtbearbeitung . Die Auftenf lachen 12, 14 
sind bei ihrer Bearbeitung ortsfest gehalten. Wegen der 
noch nicht geoffneten, in Figur 4 nur punktiert angedeute- 
ten, Nuten 11 ist der Materialblock noch sehr steif . 

Der an seinen AuiJenf lachen 12, 14 fertig bearbeitete 
Schaufelfufi 2 wird nun zur nachsten Bearbeitungsstation 
weiter gegeben. Ohne besondere Abstutzung der Auiienf lachen 
12, 14 wird nun das Fraswerkzeug 15 zugestellt. Zustellung 
erfolgt vorzugsweise wiederum quer zur Schauf ellangsrich- 
tung, d.h.. parallel zum Nutboden der sich offnenden Nuten 
11a bis lie. Die Schruppbearbeitung erfolgt dabei durch die 
Schneideinsat ze 27 am Nutboden. Hier ist eine vollstandig 
steife Abstutzung der Arbeit sbereiche gegeben. Die Schrupp- 
bearbeitung der Schneideinsat ze 28 erfolgt an relativ di- 
cken Wandbereichen . Die Steifigkeit der Wande ist hier noch 
sehr hoch. Die Schruppbearbeitung der Schneideinsat ze 29 
erfolgt in einem schon frei gestellten Bereich der Wande. 
Das Gesamt zerspanungsvolumen ist hier im Vergleich zum Ge- 
samtvolumen der Nuten gering. Aufierdem erfolgt eine Abstut- 
zung der Nutwande an dem an der jeweils gegenuber liegenden 
Wandseite angreifenden Schneideinsat z . Beispielsweise ist 
die Wand 8d (Figur 5) jeweils zwischen mehreren Schneid- 
einsatzen fixiert. Entsprechendes gilt fur die Schneidein- 
satze benachbarter Scheibenfraser. 

Die Hartmetallschneideinsatze gestatten hohe Schnitt- 
geschwindigkeiten und somit hohe Vorschubgeschwindigkeiten. 
Das Offnen aller Nuten 11a bis lie in einem einzigen Ar- 
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beitsgang mit Schruppen und Schlichten ergibt eine kurze 
Bearbeitungszeit . Das zuvorige. Schruppen und Fertigbearbei- 
ten der Auiienf lachen 12, 14 fuhrt zu einer hohen Prazision 
dieser Flachen, die durch nachtragliche Bearbeitungsschrit- 
te beim Offnen der Nuten 11a bis lie nicht mehr beeintrach- 
tigt werden kann. 

Zur Herstellung von Gabelfiiften 2 von Turbinenschauf eln 
1 werden diese in einem ersten Schritt mit zwei starr ge- 
koppelten Scheibenf rasern 32, 33, die mit Hartmetall- 
schneideinsat zen versehen sind, zunachst an ihren Auftenfla- 
chen 12, 14 in einem einzigen Arbeitsgang geschruppt und 
geschlichtet . In einem zweiten Arbeitsgang werden die Fin- 
_ger des Gabelfuiies hergestellt, indem mit einem Satz starr 
gekoppelter Scheibenf raser, die mit Hartmetallschneidein- 
satzen versehen sind, alle Nuten gleichzeitig geoffnet (ge- 
schruppt) und geschlichtet werden. 
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Patentansorilche : 



1. Verfahren zum Frasen von tiefen Nuten zur Herstellung 
mehreren zueinander paralleler Wanden an einem Werk- 
stiick, insbesondere zur Herstellung von Gabelfuften von 
Turbinenschauf eln, mit einem Fraswerkzeug (15), das 
mehrere auf einer geme ins amen Welle (22) angeordnete 
Scheibenf raser (21) aufweist, die jeweils mit mehreren 
Hartmetall-Schneideinsatzen (27, 28, 29, 31) bestuckt 
sind .und gleichzeitig mit dem Werkstuck (2) in Ein- 
griff gebracht werden, wobei mit den Scheibenf rasern 
(21) zugleich das Offnen der Nuten (11) in einem 
Schrupp-Bearbeitungsvorgang und das Schlichten der 
Wande (5) in einem Schlichtbearbeitungsvorgang vor- 
genommen wird . 

2. Verfahren nach An-spruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass alle zu erzeugenden Nuten (11) in einem einzigen 
Arbeitsgang erzeugt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Fraswerkzeug (15) bei dem Frasvorgang in ei- 
ner Vorschubrichtung (18) parallel zu dem Nutboden der 
zu erzeugenden Nut (11) bewegt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Fraswerkzeug (16) bei dem Frasvorgang in ei- 
ner Vorschubrichtung (18) winklig zu dem Nutboden der 
zu erzeugenden Nut (11) bewegt werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Fraswerkzeug (16) mit der Vorschubrichtung 
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rotiert (Gleichlauf ) . 

Verfahren nach Anspruch 1, ciadurch gekennzeichnet , 
dass das Fraswerkzeug (16) gegen die Vorschubrichtung 
rotiert (Gegenlauf ) . 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die voneinander weg weisenden Auftenf lachen (12, 
14) des Gabelfuftes (2) in einem separaten Fras-Bear- 
beitungsvorgang mit Scheibenf rasern (32, 33) erzeugt 
werden, die mit Hartmetall-Schneideinsat zen (35, 36, 
37, 38) bestiickt sind, und dass in dem separaten Fras- 
Bearbeitungsvorgang sowohl die Schrupp-Bearbeitung als 
auch die Schlichtbearbeitung vorgenommen wird. 

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Herstellen der Nuten (11) und die Herstellung 
der AufJenf lachen (12, 14) in zwei auf einander folgen- 
den Arbeitsgangen erfolgt. 

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Bearbeitung der Auflenflachen (12, 14) vor der 
Herstellung der Nuten (11) erfolgt. 

Fraswerkzeug zum Frasen von tiefen Nuten zur Herstel- 
lung mehreren- zueinander paralleler Wanden an einem 
Werkstuck, insbesondere zur Herstellung von Gabelfufien 
von Turbinenschauf eln, 

mit mehreren auf einer gemeinsamen Welle (22) angeord- 
neten Scheibenf rasern (21) , die jeweils mit mehreren 
Hartmetall-Schneideinsatzen (27, 28, 29, 31) bestuckt 
sind, urn gleichzeitig mit dem Werkstuck (2) in Ein- 
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griff gebracht werden, wobei die Hartmetall -Schneid- 
einsatze (27, 28, 29, 31) an den Scheibenf r asern (21) 
an deren Umfangen Schruppschneiden und an deren Flan- 
ken Schlichtschneiden festlegen. 

11. Fraswerkzeug nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet , 
dass alle Scheibenf raser (21) untereinander gleich 
ausgebildet und starr mit der Welle (22) verbunden 
sind . 

12. Fraswerkzeug nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
(lass - die Scheibenf raser (21) mit einem Winkelversat z 
zueinander an der Welle (22) gehalten sind. 

13. Fraswerkzeug zur Bearbeitung zweier voneinander weg 
weisender Flachen (12, 14), deren Position in Bezug 
aufeinander hohen Genauigkeitsanspriichen genugen muss, 

mit einem ersten Scheibenf raser (32), der an seinem 
Umfang und an einer Flanke mit Hartmetall-Schneidein- 
satzen (35a, 36a, 37a, 38a) bestuckt ist, so dass an 
dem Umfang Schruppschneiden und an der Flanke 
Schlichtschneiden ausgebildet sind, 

mit einem zweiten Scheibenf raser (33) , der an seinem 
Umfang und an seiner dem ersten Scheibenf raser (32) 
zugewandten Flanke mit Hartmetall-Schneideinsat zen 
(35b, 36b, 37b, 38b) bestuckt ist, so dass an dem Um- 
fang Schruppschneiden und an der Flanke Schlicht- 
schneiden ausgebildet sind, und 

mit einer Welle (22), mit der beide Scheibenf raser 
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(32, 33) drehfest und in Axialrichtung fixiert verbun- 
den sind. . 

Fraswerkzeug nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 
dass den Scheibenf rasern (32, 33) eine Einstellvor- 
richtung (34) zur Einstellung des Axialabstands zu- 
geordnet ist. 

Fraswerkzeug nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet , 
dass wenigstens einer der Scheibenf raser (32, 33) auf 
der Welle (22) axial verstellbar gehalten ist und dass 
zu der Einstellvorrichtung (34) eine Gewindehulse (43) 
mit einem Dif f erentialgewinde gehort . 

Werkzeugsatz mit einem Fraswerkzeug nach Anspruch 10 
und einem Werkzeug nach Anspruch 13. 



Zusammenf as sung : 

Zur Herstellung von Gabelfuften (2) von Turbinen- 
schaufeln (1) werden diese in einem ersten Schritt mit zwei 
starr gekoppelten Scheibenf rasern (32, 33), die mit Hartme- 
tallschneideinsatzen versehen sind, zunachst an ihren Au- 
iienflachen (12, 14) in einem einzigen Arbeitsgang ge- 
schruppt und geschlichtet . In einem zweiten Arbeitsgang 
werden die Finger des Gabelfuftes hergestellt, indem mit 
einem Satz starr gekoppelter Scheibenf raser, die mit Hart-, 
metallschneideinsatzen versehen sind, alle Nuten gleich- 
zeitig geoffnet (geschruppt) und geschlichtet werden. 

(Fig. 5) 



I 



CO 




CVI 
CO 



